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阿尼玛卿—布青山构造混杂岩带位于东昆仑造
山带、西秦岭造山带与巴颜喀拉造山带之间，属于古
特提斯北缘分支洋盆和原特提斯洋构造体系域复合

交织的部位， 在中国大陆的形成演化中占据重要地
位，备受地学界的广泛关注[1-19]。 该构造带东起勉略
地区， 从文县向西沿东昆仑南缘的玛沁德尔尼经花
石峡，西至布青山，再往西可以与东大滩南黑茨沟附
近及木孜塔格山北坡的镁铁－超镁铁岩块体[8,20-21]相

连，全长约 700 km。因其内部存在多期蛇绿岩，也被
称为蛇绿混杂岩带， 其中早古生代的蛇绿岩代表了

原特提斯洋壳， 晚古生代蛇绿岩代表了古特提斯洋
最北缘分支洋盆关闭后的洋壳残余体 [8,15,19,22-25]；也有
学者 [1,26-27] 提出可能存在晚二叠—中三叠世的蛇绿
岩。 这说明阿尼玛卿—布青山构造混杂岩带具有复
杂的物质组成和洋陆演化历史。
前人曾在阿尼玛卿—布青山构造混杂岩带发现

了与洋壳俯冲作用相关的加里东期岛弧花岗岩 [5,9]及

晚古生代岛弧火山岩[17,26]。 笔者 2009 年在布青山地
区进行 1∶50000 地质填图过程中首次发现了前人未
曾报道过的白日切特早志留世岛弧型花岗闪长岩和

东昆仑南缘布青山构造混杂岩带早古生代

白日切特中酸性岩浆活动：来自锆石 U-Pb测年
及岩石地球化学证据
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提要：在 1∶50000 地质填图基础上，运用剖面测制、岩石学、岩石地球化学及 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 法测年等方法，
对东昆仑南缘布青山构造混杂岩带内的白日切特中酸性岩浆岩岩块进行详细研究。 结果表明：白日切特剖面中酸性

岩浆岩岩块主要由花岗闪长岩岩块和中酸性火山岩岩块组成，其中花岗闪长岩锆石 206Pb/238U 加权平均年龄为（441±
6）Ma（MSWD=0.76），流纹斑岩锆石 206Pb/238U 加权平均年龄为（438±3）Ma（MSWD=2.0）。 花岗闪长岩为高硅，富铝、
钠，准铝质，钠质钙碱性系列；中酸性火山岩为硅饱和，铝质，钙碱性系列。 二者稀土元素总量（∑REE）较低，LREE 相
对富集，HREE 相对亏损，REE 配分曲线呈 LREE 分馏明显，HREE 分馏不明显右倾特征，花岗闪长岩基本上无铕异
常，而中酸性火山岩具有弱的负铕异常，均与岛弧钙碱性系列的特征相似，与洋壳的俯冲消减作用有关，代表了在早

志留世东原特提斯洋壳俯冲消减而形成的火山弧产物，为研究东特提斯洋演化进程提供了新证据。
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中酸性火山岩。 本文拟从锆石年代学及岩石地球化
学方面对其进行分析讨论， 为研究阿尼玛卿—布青
山构造混杂岩带洋陆演化提供约束。

1 区域地质背景
东昆仑南缘布青山构造混杂岩带位于阿尼玛

卿—布青山构造带西段， 夹持于东昆仑造山带与巴
颜喀拉造山带之间， 呈 NWW 向延展， 长约 300
km，宽 10～20 km；西起东大滩，东至冬给措纳湖，以
出露大量的蛇绿岩为特征， 自东向西出露较好的地
段为莫格通、可可尔塔、得力斯坦、哈拉翁及马尼特
等[14]。北侧以东昆南断裂与东昆仑造山带分界，南侧
以长石头山断裂与巴颜喀拉造山带分界。 布青山构
造混杂岩带除了出露一套上石炭统—下二叠统树维
门科组（C2P1sh）碳酸盐岩推覆体以及零散分布的上
二叠统格曲组（P3g）磨拉石沉积以外，主要由具有复
理石沉积特征的马尔争组（P1-2m）基质岩系以及不
同时代、不同类型、不同规模的构造岩块（片）组成，
构成典型的构造混杂岩带（图 1）。 基质部分的中—
下二叠统马尔争组（P1-2m）复理石沉积，岩性主要为
砂岩、杂砂岩、岩屑砂岩、粉砂岩、粉砂质板岩、泥质
板岩等碎屑岩组合，夹有硅质灰岩、灰岩和紫红色硅
质泥质岩，具有明显的沉积韵律组合，主体为深水浊
积岩组合。构造岩块主要包括以下类型：①早古生代
和晚古生代的两期蛇绿岩片（块）：多呈透镜状断续
产出，与围岩呈断层接触关系，主要由蛇纹岩、辉长
岩、辉绿岩、变玄武岩等组成；②海山玄武岩与灰岩
组合：出露于蛇绿岩南侧地区，多呈透镜状近东西向
断续分布，玄武岩发育枕状、块状、角砾状构造，绝大
部分地带上覆富含生物化石灰岩， 构成典型的海山
组合； ③中元古代中深变质岩块： 归属于苦海岩群
（Pt2k），多位于蛇绿岩带北侧，零星分布，由大理岩、
斜长角闪片岩、变粒岩及片麻岩类等组成；④异地型
花岗质岩块：分布于布青山构造混杂岩的北侧，主要
有早古生代的亿可哈拉尔岛弧型花岗闪长岩块

（438±2）Ma（裴先治等，未刊资料）及白日切特花岗
闪长岩块组成， 还分布一些原地型的小型石英闪长
岩岩体。

2 地质及岩相学特征
在布青山西侧白日切特地区的野外地质调查过

程中， 笔者首次发现了前人未曾报道过的白日切特

花岗闪长岩块和一套中酸性火山岩块。 花岗闪长岩
岩块主要出露于布青山地区白日切特沟， 呈北西
西－南东东向展布的长条状岩块， 北侧与马尔争组
（P1-2m）浊积岩呈断层接触关系，南侧与中酸性火山
岩呈断层接触关系，南西部被树维门科组（C2P1sh）碳
酸盐岩推覆体掩盖，出露面积约 3.5 km2（图 1）。 中
酸性火山岩块主要由英安斑岩、流纹斑岩、少量安山
岩等岩石组成。 该火山岩系仅出露于白日切特沟南
侧，位于花岗闪长岩块的南侧，呈不规则块体状产出，
出露面积约 4 km2（图 1），南北两侧与围岩均呈高角
度逆冲断层接触关系，有少量墨绿－黑色块状中粒辉
长岩块和灰岩岩块“夹持”其中（图 2）。 中酸性火山岩
和花岗闪长岩在地貌上表现为突起的山峰。
花岗闪长岩块主要岩性为中粒－粗粒花岗闪长

岩，岩石呈浅灰绿色，半自形粒状结构，块状构造及
较弱的片麻状构造。主要由斜长石（约 50％）、钾长石
（约 15％）、石英（约 20％）及角闪石（约 10％）和黑云
母（约 5％）组成。 斜长石粒径为 2～6 mm，呈半自形
粒状， 表面浑浊不清。 钾长石与斜长石颗粒大小相
当，但自形程度略低。可能由于结晶后受到应力挤压
作用的影响，长石破碎明显，也有明显的旋转构造特
征。石英颗粒相对较细小，粒径为 0.1～0.3 mm。石英
似基质充填于斜长石间隙之中， 有时其集合体绕斜
长石而过（图 3-a），石英波状消光。少量长石蚀变为
绢云母与高岭土， 角闪石及黑云母多已蚀变为绿泥
石， 使岩石呈现浅灰绿色。 岩石局部有明显碎裂现
象，不规则裂纹纵横交错，裂纹被铁质及绿泥石充填
（图 3-b）。
中酸性火山岩主要岩性为英安斑岩、流纹斑岩，

局部发育少量安山岩。 英安斑岩、流纹斑岩，呈浅灰
绿－灰绿色，斑状结构，块状构造、流动状构造，原生
的流动状构造褶皱变形显著（图 3-c），少数具眼球
状构造。 岩石斑晶含量 15％～25％，主要为斜长石、石
英及钾长石晶体。 斑晶粒径为 1～4 mm，石英斑晶呈
次圆状，长石斑晶呈不规则的板柱状。斑晶零散分布
于基质中。 基质含量为 75%～85%，具有变余结构、细
粒状变晶结构，主要矿物有斜长石、钾长石、石英、绿
帘石（15%）及少量绿泥石，部分矿物已重结晶，长石
及石英呈不规则粒状变晶，粒径为 0.1～0.15 mm，大
体定向平行分布，且绕斑晶而过（图 3-d）。绿帘石与
绿泥石分布不均匀，呈网格状及不规则片状，细条纹
状与浅色矿物相间分布。 中酸性火山岩中局部有少

刘战庆等：东昆仑南缘布青山构造混杂岩带早古生代白日切特中酸性岩浆活动 1151



中 国 地 质 2011 年

图 1 阿尼玛卿构造带布青山地区地质简图
1—第四系；2—新近系；3—三叠系巴颜喀拉山群；4—上二叠统格曲组；5—中-下二叠统马尔争组；6—上石炭统-下二叠统树维门
科组灰岩；7—中元古界苦海岩群；8—海山灰岩；9—海山玄武岩；10—早志留世中酸性熔岩；11—早志留世花岗闪长岩；

12—印支期石英闪长岩；13～15—蛇绿岩：13—玄武岩；14—辉长岩；15—蛇纹岩；16—推覆体；17—走滑断层；18—剖面位置
Fig.1 Simplified geological map of Buqingshan area in the A’nyemaqen orogenic belt

1-Quaternary; 2-Neogene; 3-Triassic Bayan Har Group; 4-Upper Permian Gequ Formation; 5-Middle and Lower Permian Maerzeng
Formation; 6-Upper Carboniferous-Lower Permian Shuweimenke Formation; 7-Mesoproterozoic Kuhai Group; 8-Seamount limestone;
9-Seamount basalt; 10-Early Silurian dacite-andesite; 11-Early Silurian granodiorite; 12-Indo-Chinese quartz diorite; 13～15-Ophiolite;

13-Basalt; 14-Gabbro; 15-Serpentinite; 16-Nappe; 17-Strike fault; 18-Section and sampling location

量的安山岩，颜色为深灰－灰绿色，呈块状构造，流
动状构造，斑状结构。 岩石斑晶含量 5％～10％，主要
为斜长石和少量角闪石，粒径 2～3 mm。 基质含量为
90％～95％，主要矿物由斜长石、角闪石针状微晶及
玻璃质组成 ，还有少量绿泥石等蚀变矿物集
合体。

3 锆石 U-Pb年龄测定
3.1 采样位置及测试方法
对白日切特花岗闪长岩和流纹斑岩分别采集了

同位素年龄样品（11512/3 和 BRQT007）进行 LA-
IPC-MS锆石 U-Pb测年，采样点地理坐标分别为：
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图 2 布青山地区白日切特地质剖面图
1—石英砂岩；2—细砾砂岩；3—粉砂岩；4—灰岩；5—辉长岩；6—中酸性火山岩；7—花岗闪长岩；8—逆冲断层；9—样品位置及编号

Fig.2 Geological section of Bairiqiete in Buqingshan area
1-Quartzose sandstone; 2-Granule sandstone; 3-Siltstone; 4-Limestone; 5-Gabbro; 6-Intermediate-acid volcanic rock; 7-Granodiorite;

8-Thrust fault; 9-Sampling location and its serial number

图 3 白日切特花岗闪长岩与流纹斑岩岩石特征
a—细粒花岗闪长岩；b—粗粒花岗闪长岩；c—流纹斑岩变形的流动状构造；d—流纹斑岩

（a、b、d 正交偏光(上)，单偏光(下)）
Fig.3 Lithologic features of Bairiqiete granodiorite and rhyodacite

a-Fine-grained granodiorite; b-Coarse-grained granodiorite; c-Rhyolite porphyry flow structure and
deformation; d-Rhyolite porphyry (a, b, d crossed nicols (upper), plainlight (lower))

刘战庆等：东昆仑南缘布青山构造混杂岩带早古生代白日切特中酸性岩浆活动 1153
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35°25.480′N，97°47.150′E；35°24.662′N，97°47.026′
E，各样品采集质量均大于 15 kg。
分别将所采测年样品用常规方法粉碎至 80～100

目，利用常规的人工淘选和磁选法挑选出锆石，在双
目显微镜下精选晶型和透明度较好的锆石， 用无色
透明环氧树脂固定制靶， 使用砂纸将锆石磨到内部
暴露并抛光。 在北京离子探针中心完成锆石的反射
光和阴极发光（CL）显微照相，根据锆石反射光照片
和 CL照片选取无裂隙和包裹体的区域作为测试点；
锆石原位 U-Pb同位素年龄分析在西北大学大陆动
力学国家重点实验室激光剥蚀电感耦合等离子体质

谱仪（LA-ICP-MS）进行。 详细的实验原理和流程、
仪器、测试步骤和数据处理方法见参考文献[28-31]。
3.2 花岗闪长岩（11512/3）锆石特征及分析结果
测试样品（11512/3）中的锆石多数晶粒为无色

透明至淡黄色，呈自形程度较好的短柱状、双锥状、
半截锥状。 晶体长 100～200μm，宽 50～150 μm，长
宽比为 3∶2～4∶1。阴极发光（CL）照片显示大多数锆石
具有典型的岩浆韵律环带和明暗相间的条带结构

（图 4），其中部分锆石（01、02、06）具有明显的残留
核，可能为继承核或捕获核，为了避免继承锆石对测
年的干扰，确保定年的准确性，测点尽量选在明显的
岩浆环带上。 测试获得 23 个有效点，结果显示（表
1），锆石具有较高的 Th/U 比值（除了 04 点外均大
于 0.1），Th=62.86×10-6～582.13×10-6，U=392×10-6～
1797×10-6，且 Th、U 呈正相关关系，以上特征表明
了锆石为岩浆结晶产物[32-35]。 在谐和图上，有 4个测
点（03、18、25、28）分布较散，有的偏离谐和线，表明

有 Pb 的丢失，而且 206Pb/238U 年龄值偏高，可能属于
岩浆侵位时捕获的锆石。 其余 19个测点分布集中，
且 206Pb/238U和 207Pb/235U谐和性较好，表明锆石在形
成后其 U-Pb体系一直保持封闭状态， 基本上没有
Pb的丢失，其 206Pb/238U加权平均年龄为（441±6）Ma
（MSWD=0.76）（图 5）， 与下交点年龄为 （421±47）
Ma 在误差范围内一致， 代表了白日切特花岗闪长
岩的结晶年龄， 因此将白日切特花岗闪长岩侵位年
龄确定为（441±6）Ma，其形成时代为早志留世初期。

图 4 白日切特花岗闪长岩（11512/3）锆石的 CL 图像和 206Pb/238U 年龄
Fig.4 CL images and 206Pb/238U ages of zircons from Bairiqiete granodiorite (11512/3)

图 5 白日切特花岗闪长岩（11512/3）中锆石的 U-Pb
谐和图

Fig.5 Zircon U-Pb concordia diagrams of Bairiqiete
granodiorite (11512/3)
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图 6 白日切特流纹斑岩（BRQT007）锆石的 CL 图像和 206Pb/238U 年龄
Fig.6 CL images and 206Pb/238U ages of zircons from Bairiqiete rhyolite porphyry (BRQT007)

3.3 流纹斑岩（BRQT007）锆石特征及分析结果
流纹斑岩测年样品（BRQT007）中，锆石晶体颗

粒呈无色透明至浅黄色透明晶体，晶形呈短柱状、双
锥状、半截锥状和不规则状（图 6）。 大多数锆石晶体
颗粒自形程度很好，晶体长度为 150～250μm，宽度
为 60～150μm，晶体长宽比值为 2∶1～3∶2。 阴极发光
（CL） 照片显示大多数锆石具有典型的岩浆成因的
振荡韵律环带和明暗相间的条纹状结构， 表明为岩
浆结晶产物，其中少部分锆石具有明显的残留核，可
能为较老的锆石继承核或捕获核， 将测点位置尽量
选择在明显的岩浆环带上或者内部无裂隙或包裹体

的位置，以确保定年的准确性。样品 BRQT007测试
获得 24 个有效点，同位素比值和年龄数据（表 2）表
明，锆石具有较高的 Th/U 比值（0.35～1.04），表明属
于岩浆成因的锆石 ，Th=60.58×10-6～835.38×10-6，
U=171.29×10-6～1985.04×10-6，且 Th、U 均呈现出正
相关关系。
样品（BRQT007）共测试 24 个点，其中 22 个测

点数值集中于一个小的范围内， 这 22 个点的 206Pb/
238U和 207Pb/235U谐和性较好， 表明在锆石结晶后它
的 U-Pb 体系一直保持封闭状态， 基本上无 Pb 丢
失， 而 13号测点虽分布在谐和线上， 但较为分散，
206Pb/238U 年龄为 497 Ma，可能属于岩浆侵位时捕获
的锆石年龄，20号测点偏离谐和线较远， 可能为铅

丢失所致，故将其剔除。其余 22个测点在谐和图上，
得到的下交点年龄为（441±7）Ma，206Pb/238U加权平均
年龄为（438±3）Ma（MSWD=2.0）（图 7），两者在误差
范围内一致， 代表了白日切特流纹斑岩结晶年龄，因
此将白日切特中酸性火山岩喷发后冷凝结晶年龄确

定为（438±3）Ma，其形成时代也为早志留世初期。

4 岩石地球化学特征
4.1 样品采集与分析方法
测试样品采自白日切特沟， 其中花岗闪长岩有

3 个样品，中酸性火山岩有 5 个样品，岩石多发生绿
泥石、绿帘石蚀变作用，采样位置见图 2。
采集的岩石地球化学样品的碎样工作在河北省

廊坊区域地质矿产调查研究所实验室完成， 样品磨
碎至 200目后， 在中国科学院地质与地球物理研究
所岩石圈演化国家重点实验室完成地球化学成分测

试。主量元素使用 X-射线荧光光谱仪（XRF-1500）
法测试。采用 0.6 g样品与 6 g四硼酸锂制成的玻璃
片在 Shimadzu XRF-1500上测定氧化物的含量，精
度优于 2%～3%。 微量与稀土元素利用酸溶法制备样
品，使用 ICP-MS（ElementⅡ）测试，分析精度按照
GSR-1和 GSR-2 国家标准， 当元素含量＞10×10-6

时，其精度优于 5%；当含量＜10×10-6时，其精度优于
10%。 分析结果见表 3。
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图 7 白日切特流纹斑岩（BRQT007）LA-ICP-MS 锆石
U-Pb 谐和图

Fig.7 Zircon U-Pb concordia diagrams of Bairiqiete rhyolite
porphyry (BRQT007)

4.2 主量元素地球化学特征
花岗闪长岩主量元素 SiO2=67.37％～69.08％，平

均为 68.20％，Fe2O3=1.10％～1.68％， 平均为 1.35％，
FeO=1.12％～1.51％ ， 平均为 1.37％ ，MgO=1.13％～
1.44％， 平均为 1.27％，CaO=2.32％～3.01％， 平均为
2.56% ，Na2O=4.81％～5.63％ ， 平均为 5.31% ，K2O=
1.14％～1.54％， 平均为 1.39%，P2O5=0.07％～0.13％，平
均为 0.10% ，TiO2=0.27％～0.42％ ， 平均为 0.33% ，
Al2O3=15.56％～17.01％，平均为 16.25%；与世界花岗
闪长岩平均值 [36]相比，为高 SiO2，富 Al2O3、Na2O，低
CaO、K2O、MgO、TFeO、TiO2、P2O5。 里特曼指数σ=
1.41～2.03＜3.3，Na2O/K2O=3.57～4.22， 属于钠质钙碱
性岩系，A/CNK=0.90～0.97＜1.1，Mg#=45.24～48.84，平
均值为 46.81。TAS图解中落入到花岗闪长岩区域（图
8），AFM图解中落入钙碱性岩系列（图 9）。
中酸性火山岩的主量元素 SiO2 =58.88％ ～

74.45％，平均为 68.14％；Fe2O3=0.96％～3.07％，平均为
2.02％ ；FeO=1.19％～3.42％ ， 平均为 2.36％ ；MgO=
0.99％～3.19％， 平均为 1.92％；CaO=1.60％～5.46％，平
均为 3.17% ；Na2O=4.20％～5.52％ ， 平均为 4.78% ；
K2O=0.06％～1.28％ ， 平均为 0.69% ；P2O5=0.04％～
0.24％， 平均为 0.11%；TiO2=0.29％～0.76％， 平均为
0.42%；Al2O3=13.13％～17.41％，平均为 14.50%，里特
曼指数 σ=0.74～1.97＜3.3，A/CNK=0.73～1.07＜1.1，

Mg#=37.78～48.87，平均值为 44.84。TAS图解中主体落
入到英安岩、 流纹岩区域，1个样品落入安山岩区域
（图 10），在 AFM图解中均落入钙碱性岩系列（图 9）。
4.3 稀土元素地球化学特征
白日切特花岗闪长岩稀土元素总量较低（∑REE

=49.51×10-6～90.21×10-6，平均为 67.15×10-6），轻稀
土元素相对富集， 重稀土元素相对亏损 （∑LREE=
43.11×10-6～82.98×10-6，平均为 61.64×10-6，∑HREE=
2.90×10-6～7.23×10-6，平均为 5.51×10-6），轻、重稀土

图 8 白日切特花岗闪长岩 TAS 图解(据 Middiemost,
1994)[37]

Fig.8 TAS diagram of Bairiqiete granodiorite (after
Middiemost，1994)

图 9 花岗闪长岩和中酸性火山岩 AFM 图解
Fig.9 AFM diagram of granodiorite and intermediate-

acid volcanic rock of Bairiqiete
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注： 里特曼指数 σ=(Na2O+K2O)2/(SiO2-43)， 其中 Na2O、K2O、SiO2 均为重量百分数；A/
CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)，其中 Al2O3、CaO、Na2O、K2O 均为摩尔量。
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元素之间分馏较明显 （∑LREE/∑HREE=6.73～
20.28， 平均为 12.83，LaN/YbN=8.28～45.63， 平均为
23.85）， 轻稀土元素内部分异较为明显 （LaN/SmN=
3.56～5.36，平均为 4.75，GdN/YbN=1.76～4.90，平均为
2.99）； 球粒陨石标准化 REE 配分曲线呈轻稀土分
馏明显、重稀土分馏不明显右倾的特征，无四组分效
应（图 11-a）；δEu=0.92～1.22，平均为 1.09，基本上
无铕异常，显示未经过强烈的流体和熔体分馏作用，
与岛弧钙碱性系列的特征相符合。
白日切特中酸性火山岩稀土元素总量较低

（∑REE=47.20×10-6～175.03×10-6，平均为 102.45×10-6），
轻稀土元素相对富集，重稀土元素相对亏损（∑LREE
=37.05 ×10 -6 ～160.95 ×10 -6， 平 均 为 88.96 ×10 -6，
∑HREE=10.15×10-6～17.04×10-6，平均为 13.49×10-6），
轻、重稀土元素之间分馏较明显（∑LREE/∑HREE=
3.65～11.43，平均为 6.45，LaN/YbN=2.57～14.41，平均
为 6.57），轻稀土元素内部分异较为明显（LaN/SmN=
2.21～4.98， 平均为 3.74）， 重稀土元素分馏不明显
（GdN/YbN=0.71～1.99， 平均为 1.24）。 δEu=0.68～
1.00，平均为 0.84，具有弱负异常。 球粒陨石标准化
REE 配分曲线呈轻稀土分馏明显、重稀土分馏不明
显右倾的特征 （图 11-a），与岛弧型系列特征相
符合。
4.4 微量元素地球化学特征
白日切特花岗闪长岩微量元素原始地幔标准化

蛛网图上 （图 11-b）， 表现为高场强元素（HFSE）
Nb、Ta、Hf、Ti 呈明显的相对亏损，大离子亲石元素
K、Rb、Cs 等和放射性生热元素 Th 相对富集，Zr 相
对富集，显示原岩可能为陆源岩石类型，表现为与俯
冲消减作用相关的岛弧型岩浆岩特征。
白日切特中酸性火山岩原始地幔标准化蛛网图

上（图 11-b），表现为高场强元素（HFSE）Nb、Ta、P、
Ti 呈明显的负异常， 显示表现为高场强元素亏损，
Th 的明显正异常，K、Rb、Ba 等大离子亲石元素变
化明显，显示岩石经过显著变形后有过明显的变质、
风化等的蚀变作用，与岩石岩相特征一致，但整体上

图 10 白日切特中酸性火山岩 TAS 图解
Fig.10 TAS diagram of intermediate-acid volcanic rock

of Bairiqiete

图 11 白日切特花岗闪长岩和中酸性火山岩球粒陨石标准化 REE配分模式图（a）[38]及
原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）[39]（图例同图 9）

Fig.11 Chondrite-normalized REE patterns [37] and trace element spider diagram of
granodiorite and intermediate-acid volcanic rock of Bairiqiete [39]
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图 12 白日切特花岗闪长岩和中酸性火山岩微量元素构造环境判别图解 [39-40]（图例同图 9）
VAG—火山弧花岗岩；Syn—COLG-同碰撞花岗岩；WPG—板内花岗岩；ORG—洋脊花岗岩；Post—COLG-后碰撞花岗岩

Fig.12 Diagrams of the tectonic setting of trace elements for granodiorite and intermediate-acid volcanic rock in Bairiqiete[39-40]

VAG=Volcanic Arc Granites; Syn-COLG=Syn-Collision Granites; WPG=Intraplate Granites; ORG=Ocean Ridge Granites;
Post-COLG=Post-Collision Granites

显示岩石具有岛弧火山岩性质。

5 讨 论
5.1 中酸性岩浆岩形成构造环境
元素 Rb、Y、Yb 及 Nb 元素之间的相互关系是

判别花岗质成分岩石形成大地构造环境的指示性元

素，采用 Pearce et al.（1984，1986）[40,41]有关花岗岩类

岩石 Rb-Y+Nb 图解、Rb-Yb+Ta 图解、Nb-Y 图
解、Ta-Yb 图解投图（图 12）结果显示，白日切特花
岗闪长岩及中性－中酸性火山岩的样品点投入到火
山弧花岗岩区， 可以认为白日切特花岗闪长岩和中
酸性火山岩形成于与俯冲造山有关的火山弧环境。
白日切特花岗闪长岩微量元素 Sr（Sr=317×10-6～

443×10-6， 平均为 386×10-6） 含量较高，Y、Yb （Y=
2.95×10-6～9.66×10-6＜18×10-6，Yb=0.23×10-6～0.84×

10-6＜1.9×10-6）含量低，结合主量元素 SiO2=67.37％～
69.08％＞56％，MgO=1.13％～1.44％＜3％，Mg#=45.24～
48.84＜50，认为该岩块具有埃达克岩性质。结合边千
韬等[5,9]研究的早古生代亿可哈拉尔花岗闪长岩块的

构造环境结果， 笔者认为白日切特花岗闪长岩属于
原特提斯洋壳俯冲消减作用形成的岛弧型花岗岩。
白日切特中酸性火山岩呈断块状夹持于具岛弧

性质的花岗闪长岩和海山玄武岩之间， 与周围混杂
岩块均呈断层接触， 因其普遍存在绿泥及绿帘石等
蚀变，且原生流动状构造有明显后期构造变形特征，
流纹斑岩和花岗闪长岩的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb
同位素年龄分别为 （438±3）Ma （MSWD=2.0）和
（441±6）Ma（MSWD=0.76）在误差范围内一致，均属
早志留世初期原特提斯洋壳俯冲消减岩浆活动的产

物。而在稀土元素配分曲线（图 11-a）显示花岗闪长

刘战庆等：东昆仑南缘布青山构造混杂岩带早古生代白日切特中酸性岩浆活动 1161
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岩样品与中酸性火山岩样品曲线呈非平行斜交特

征，特别是 Eu 之后的重稀土元素差距更大，揭示了
二者并非同一岩浆源。
5.2 地质意义
布青山构造混杂岩带属于阿尼玛卿—布青山蛇

绿岩带的西延部分，是由不同时代、不同类型、不同
规模的各种构造岩块（片）构造混杂堆积在复理石基
质岩中而成的。 以往学者[5,6,1213,16-19,22,23]认为东昆仑南

缘阿尼玛卿—布青山蛇绿岩带主体代表了晚古生代
古特提斯最北缘分支洋盆关闭后的洋壳残余体。 而
近年研究 [5-8,15,25]表明东昆仑南缘布青山蛇绿混杂岩

带存在早古生代蛇绿岩组合。 同时也存在与早古生
代洋壳俯冲相关的加里东晚期亿可哈拉尔岛弧型花

岗－英云闪长岩[5,9]，岩石也具有埃达克质岩性质，指
示有洋壳俯冲作用发生。 最新获得该花岗闪长岩的
LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为（438±2）Ma（裴先
治等，未刊资料），归属加里东晚期，表明早志留世发
生过洋壳俯冲及岛弧岩浆活动， 为早古生代蛇绿岩
的存在提供了佐证。
笔者在布青山地区进行区域地质调查发现的白

日切特异地型花岗闪长岩块和已经变形的中酸性火

山岩块体与亿可哈拉尔花岗闪长岩块呈线性平行分

布于蛇绿岩的北侧， 与周围其他类型混杂岩块均呈
断层接触关系，LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年获得
花岗闪长岩块年龄为（441±6）Ma，中酸性火山岩块
体年龄为（438±3）Ma，时代属于早志留世。岩石地球
化学特征表明它们均形成于与洋壳俯冲消减相关的

岛弧环境， 共同证明了布青山地区早古生代晚期有
过洋壳俯冲消减作用和岛弧岩浆活动， 验证了早古
生代得力斯坦蛇绿岩所代表的布青山地区原特提斯

洋盆的存在， 为东昆仑南缘布青山构造混杂岩带的
构造演化提供了线索。
5.3 布青山地区早古生代构造演化
根据布青山地区构造混杂岩带的野外地质特

征、岩石组合类型及形成时代，结合区域资料认为东
昆仑南缘早古生代构造演化可分为以下几个阶段：
新元古代晚期—早寒武世 Rodinia 超大陆裂解阶
段，东昆仑及巴颜喀拉地区整体处于离散状态，位于
其间的阿尼玛卿—布青山地区的原特提斯洋盆开
启，布青山地区得力斯坦蛇绿岩（516±6 Ma）[25]以及
阿尼玛卿地区玛积雪山洋中脊型辉长岩和以及苦海

洋岛型辉长岩（555±9 Ma）[42-44]均是原特提斯洋在早

寒武世开启的有力证据。 处于东昆中构造带的清水
泉蛇绿岩（522~518 Ma）[45,46]为代表的洋盆也几乎同
时打开； 在东昆中清水泉向南西方向延伸的可可
沙—科科可特一线的一套镁铁－超镁铁质混杂岩
（509±7 Ma）[47]， 也很可能就是代表东昆中与东昆南
之间与得力斯坦蛇绿岩同时代的一个小洋盆。 此后
洋盆持续不断扩张，规模不断变大，而到晚寒武世—
早志留世，原特提斯洋壳向北俯冲消减，晚寒武世东
昆仑地块转变为具有沟－弧－盆体系的活动大陆边
缘， 早志留世沿阿尼玛卿—布青山构造带则形成了
长条状岛弧型花岗质岩带，如：布青山地区亿可哈拉
尔花岗闪长岩块 [5,9]、阿尼玛卿地区德尔尼岛弧型闪
长岩（493±6 Ma）[42-44]，布青山地区白日切特花岗闪
长岩（441±6 Ma）以及中酸性火山岩（438±3 Ma）也
形成于这一时期； 位于东昆中清水泉—可可沙—科
科可特一线发育的岛弧型中酸性侵入杂岩体 （515~
427 Ma）[48-49]， 可能就是对该次洋壳俯冲事件的响
应。早志留世洋脊扩张活动逐渐减弱，伴随着洋壳不
断俯冲消减，原特提斯洋盆渐变为残余海盆。东昆仑
地区加里东期造山作用， 导致了东昆仑地块与巴颜
喀拉地块在志留纪晚期碰撞拼合， 阿尼玛卿—布青
山原特提斯洋盆关闭，蛇绿岩逆冲就位，完成了阿尼
玛卿—布青山原特提斯洋的构造演化历史。 边千韬
等[8]在得力斯坦沟泥质粉砂质板岩的夹层中获得的

形成于半深海—浅海环境的中晚奥陶世疑源类化
石， 可能就是阿尼玛卿—布青山洋盆开始萎缩时的
产物。 区域上变质作用 [14,50-53]表明至志留纪末，东昆
仑地块和巴颜喀拉地块发生碰撞拼合， 原特提斯洋
完全闭合。 在东昆仑地区分布的牦牛山组磨拉石沉
积组合则反映了早古生代洋盆闭合的时间， 其中牦
牛山组底部流纹岩和上部英安岩的 SHRIMP 锆石
U-Pb年龄分别为（423±2）Ma 和（406±3）Ma[54-55]，限
定了东昆仑地区牦牛山组形成于晚志留世—早泥盆
世， 也表明了原特提斯洋盆消失巴颜喀拉地块与东
昆仑地块碰撞拼接。 东昆仑地区晚志留世—早泥盆
世牦牛山组磨拉石组合不整合于下覆地层之上的地

质事实， 进一步证实了早古生代构造旋回的结束和
古特提斯洋演化的开始[16-17,53]。

6 结 论
（1）白日切特花岗闪长岩与中酸性火山岩均为

异地构造岩块。 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年结果
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显示花岗闪长岩形成年龄为（441±6）Ma，白日切特
流纹斑岩形成年龄为（438±3）Ma，表明流纹斑岩代
表的中酸性火山岩和花岗闪长岩的形成时代均为早

志留世初期。
（2）布青山构造混杂岩带白日切特花岗闪长岩

地球化学特征为：高 Si，富 Al、Na，低 Ca、K、Mg、Fe、
Ti、P；属于准铝质，钠质钙碱性系列；稀土元素总量
（∑REE） 较低，LREE 相对富集，HREE 相对亏损，
REE 配分曲线呈 LREE 分馏较明显，HREE 分馏较
不明显的右倾特征，基本上无铕异常，与岛弧钙碱性
系列特征相似，并具有埃达克岩性质。中酸性火山岩
为硅饱和， 里特曼指数σ=0.74～1.97＜3.3， 为准铝
质，钙碱性系列；稀土元素总量（∑REE）较低，LREE
相对富集 ，HREE 相对亏损 ，REE 配分曲线呈
LREE 分馏较明显，HREE 分馏较不明显右倾特征，
具有弱的负铕异常，与岛弧花岗岩相似。二者为与洋
壳俯冲消减作用相关的非同源岩浆产物， 因后期构
造作用构造混杂在一起。

（3）白日切特花岗闪长岩和中酸性火山岩为布
青山地区早古生代蛇绿岩代表的原特提斯洋壳俯冲

消减时岩浆活动的标志。
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Early Paleozoic intermediate-acid magmatic activity in Bairiqiete area along
the Buqingshan tectonic melange belt on the southern margin of East Kunlun：

Constraints from zircon U-Pb dating and geochemistry

LIU Zhan-qing, PEI Xian-zhi, LI Rui-bao, LI Zuo-chen, CHEN You-xin,
GAO Jing-min, LIU Cheng-jun, WEI Fang-hui, WANG Xue-liang, ZHANG Gang

（Key Laboratory of Western Mineral Resources and Geological Engineering of Ministry of Education,School of Earth Science and Resources,
Chang’an University,Xi’an,710054,Shaanxi, China）

Abstract：Based on 1∶50 000 regional geological mapping on the southern margin of the East Kunlun Mountains
and using methods of detailed field section measurement and petrologic analysis as well as LA-ICP-MS zircon
U -Pb dating and geochemical investigation, the authors studied the intermediate -acid magmatic rocks in
Bairiqiete area of the Buqingshan tectonic melange belt. The results show that the rocks are mainly granodiorite
with 206Pb/238U average weighted age of 441±6 Ma （MSWD=0.75）and intermediate-acid volcanic rock such as
rhyolite-porphyry with 206Pb/238U average weighted age of 438±3 Ma （MSWD=2.0）. Geochemically, the former
is characterized by high content of Si, Al and Na and should belong to the Na-enriched calc -alkali series,
whereas the latter is of Si-saturated, aluminous and calc-alkali series. These two kinds of rocks are characterized
by low ∑REE content and relatively enriched LREE and depleted HREE, with LREE differentiated more
evidently than HREE, and show right-inclination pattern in REE patterns, without or with weak Eu anomalies.
All of these features are similar to features of the island -arc calc -alkali series in relation to subduction,
representing the volcanic-arc products of the subduction of east proto-Tethys crust in Early Silurian. The results
obtained by the authors provide new evidence for the study of the evolution of east proto-Tethys Ocean.
Key words： southern margin of east Kunlun region；Bairiqiete；tectonic melange； intermediate-acid volcanic；
granodiorite；LA-ICP-MS zircon U-Pb geochronology；lithogeochemistry
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